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где kt – коэффициент влияния температуры; тср  – среднее 
напряжение текучести, подсчитанное с учетом упрочнения; ucp – 
средняя скорость деформации; χ=0,8625∙10-4 эВ/К – постоянная 
Больцмана; е – истинная степень деформации; tcp – средняя 
температура металла. 
Первое слагаемое формулы (1) соответствует статической 
составляющей, а второе – динамической составляющей предела 
текучести деформируемого материала.  
Значение тср  целесообразно рассчитывать в зависимости от 
более общего показателя деформированного состояния материала – 
интенсивности деформации: 
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где то  –  исходный предел текучести металла; iнe и iкe  – 
соответственно начальная и конечная интенсивности деформации 
металла; 1а , 2а  и 3а   – коэффициенты, зависящие от химического 
состава металла. 
Использование формул (1)-(2) при математическом моделировании 
процесса холодной тонколистовой прокатки показало достаточную для 
инженерных расчетов степень достоверности полученных результатов.   
 
 
ОБОБЩЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОНТАКТНЫХ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ 
ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ ТОНКИХ ПОЛОС 
А.Г. Присяжный, ст. преподаватель, магистр, ГВУЗ «ПГТУ»  
Дальнейшее развитие математических моделей процесса холодной 
тонколистовой прокатки возможно на основе уточнения граничных 
условий, заданных в напряжениях сил контактного трения. 
В теории пластической деформации металлов контактные 
касательные напряжения, устанавливающие граничные условия 2-го 
рода (т.е. граничные условия, заданные в напряжениях), чаще всего 
связывают с контактными нормальными напряжениями или 
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сопротивлением обрабатываемого материала деформации через 
постоянные по длине деформационной зоны коэффициент трения и 
показатель сил трения соответственно. Применение таких подходов 
характеризуется некоторыми недостатками. Во-первых, существует 
большая неопределенность значений коэффициента трения и 
показателя сил трения, связанная с тем, что они зависят от множества 
факторов, определяющих не только состояние контактной 
поверхности, но и напряженно-деформи-рованное состояние металла в 
зоне его пластического формоизменения. Во-вторых, форма эпюр 
напряжений сил трения, построенных на основе указанных выше 
подходов, не соответствует экспериментальными данным, которые 
получены в условиях реализации процесса холодной тонколистовой 
прокатки. В-третьих, анализируемые подходы предполагают расчет 
контактных касательных напряжений при пластической деформации 
материала в режиме гомогенного, т.е. однородного, трения при том, 
что, как показывают результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, режим трения при холодной прокатке тонких полос 
является гетерогенным, т.е. поверхность контакта дискретная и 
состоит из участков, соответствующих граничному и 
гидродинамическому режимам трения. 
В соответствии с выше сказанным необходимые для определения 
локальных характеристик напряженного состояния металла при 
холодной тонколистовой прокатке граничные условия целесообразно 
задать в виде: 
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где kS – константа поверхности контакта, зависящая от 
шероховатости, адгезионных свойств деформируемого металла и 
рабочих валков, а также наличия промежуточных сред, и не зависящая 
от механических условий деформации; kL– коэффициент 
непрерывности смазочного слоя, в общем случае изменяющийся в 
пределах от 0 до 1; 2k– значение удвоенного сопротивления сдвигу 
деформируемого металла; скV – скорость скольжения; η– динамическая 
вязкость технологической смазки; ξ– толщина слоя технологической 
смазки в очаге деформации. 
Обобщенная математическая модель (1) является более 
универсальной, учитывающей влияние физико-химического состояния 
поверхности контакта деформируемого металла и рабочих валков, 
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механических свойств и напряженного состояния деформируемого 
материала, а также вида технологической смазки и толщины ее слоя в 
очаге деформации.   
   
 
ЧИСЛЕННОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЛОКАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ 
ТОНКИХ ПОЛОС 
А.Г. Присяжный, ст. преподаватель,  ГВУЗ  
«ПГТУ» , Спасская А.М., ассистент, ДГМА 
В связи с интенсивным развитием вычислительной техники 
существенно возросло значение компьютерного моделирования для 
определения наиболее эффективных технологических режимов 
процессов пластической деформации металлов, в том числе и процесса 
холодной тонколистовой прокатки. При этом широко используются 
различные математические модели, отличающиеся между собой 
характером принятых допущений, а также объемом и степенью 
достоверности получаемых результатов. 
Определение показателей напряженно-деформированного 
состояния металла часто осуществляют по математическим моделям, 
полученным на основе использования инженерных методов теории 
пластичности. Несмотря на относительную простоту и довольно 
высокую скорость численной реализации, аналитические решения, 
полученные указанными выше методами, в ряде случаев дают только 
качественно верные результаты, количественно верными чаще всего 
оказываются только интегральные оценки таких параметров, как 
среднее давление металла на валки, сила прокатки и др. Существенное 
увеличение степени достоверности получаемой в результате 
численного эксперимента информации может быть достигнуто за счет 
применения математических моделей, основанных на методах 
конечных и граничных элементов. Вместе с тем высокая трудоемкость 
и существенные затраты машинного времени на одну численную 
реализацию ограничивают использование этих методов при решении 
многоитерационных и многовариантных задач теории и технологии 
листопрокатного производства. 
В связи с выше сказанным для расчета характеристик напряженно-
деформированного состояния металла при холодной тонколистовой 
прокатке наиболее обоснованным является применение одномерных 
численных математических моделей, основанных на организации 
численных рекуррентных решений конечно-разностных форм условий 
